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OZET

AKDENIZ VE EGE BOLGESINDE YETIiSTiRiLEN BUGDAYLARDA SARI
PAS (Puccinia striiformis f. sp. tritici) IRKLARININ BELIRLENMESI

Ahmet CAT
Doktora Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dah
Danisman: Doc. Dr. Miirsel CATAL
OCAK 2021; 81 sayfa

Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)’nin neden oldugu sar1 pas, bugdayin en 6nemli
hastaliklarindan birisidir. Bu ¢alismada, 2018 ve 2019 iiretim sezonlarinda Akdeniz ve
Ege bolgelerinde bugday yetistirilen alanlardan Pst izolatlar1 toplanmistir. Her iki
bolgeden toplanan Pst izolatlarinin viriilensliklerini belirlemek ve SSR primerleri ile
izolatlar arasindaki genetik farkliligi ortaya koymak amaciyla bu calisma
gerceklestirilmistir. Viriilens testi sonucglarina gore, izolatlarin ¢ogunun dayaniklilik
genleri tizerinde farkli viriilenslik frekansina Yr6 (%100), Yr9 (%84), Yr7 (%78), Yrl
(9%50), Yr8 (%50), Yrd3 (%47), YrSp (%41) Yrl7 (%38), Yr27 (%31), Yr10 (%25), Yr24
(%22), Yr32 (%22), Yra4 (%6) ve YrTrl (%6) sahip olduklar1 belirlenmis ve izolatlar 6
viriilens grup (VG) iginde kiimelenmistir. Tiim izolatlarin sadece Yr5 ve Yrl5'e karsi
avirillent oldugu saptanmistir. Ayrica, izolatlar genotipik verilere goére 4 molekiiler
grupta (MG) kiimelenmis ve Ege bolgesindeki izolatlar tiim MG'ler i¢inde yer alirken,
Akdeniz bolgesindeki izolatlar iic MG’de (MG1, MG2 ve MG3) bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak, molekiiler varyans analizi sonuglari, izolatlar arasindaki genetik
varyasyon %52.20 (p= 0.001) ve bolgeler ig¢indeki izolatlar arasinda %33.13 (p= 0.001)
olarak hesaplanmistir. Ancak, bolgeler arasindaki %14.66’lik genetik varyasyon (p=
0.129) istatistiksel agidan 6nemli degildir. Virilens testleri ve genotipik verilere gore
her iki bolgeninde karisik Pst yapisina sahip oldugunu ve bolgeler arasindaki gogiin
fazla oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, Pst'ye karsi dayaniklilik i¢in
ylriitillen bugday 1slah programlarina katki saglayacak ve popiilasyon yapisi ile patojen
hareketinin anlasilmasina yardimei olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Genetik cesitlilik, Popiilasyon yapis1, Puccinia striiformis
f. sp. tritici, Viriilens
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ABSTRACT

DETERMINATION OF YELLOW RUST (Puccinia striiformis f. sp. tritici)
RACES IN WHEAT GROWN IN THE MEDITERRANEAN AND AEGEAN
REGION

Ahmet CAT
PhD Thesis in Department of Plant Protection
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miirsel CATAL
January 2021; 81 pages

Stripe rust caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst) is one of the most important
disease of wheat. In this study, Pst isolates were collected from wheat growing areas of
Aegean and Mediterranean regions of Turkey during 2018 and 2019 growing seasons.
The aims of the study were to determine virulence patterns of the Pst isolates collected
from both regions, and understand the genetic variation of them using co-dominant SSR
markers. Based on virulence analyses, most isolates were determined as virulent with
various frequencies to the resistance genes Yr6 (100%), Yr9 (84%), Yr7 (78%), Yrl
(50%), Yr8 (50%), Yr43 (47%), YrSp (41%), Yrl7 (38%), Yr27 (31%), Yrl0 (25%),
Yr24 (22%), Yr32 (22%), Yr44 (6%) and YrTrl (6%), and clustered into 6 virulence
groups (VGs). However none of these was virulent to Yr5 and Yrl5. These were also
clustered into 4 molecular groups (MGs) based on genotypic data, and while all MGs
were located in the Aegean region, Mediterranean region had three MGs (MG1, MG2
and MG3). Additionally, analysis of molecular variance analysis showed that genetic
variation between isolates was mostly within isolates, and among isolates within
regions. Genetic variation within the isolates accounted for 52.20% (p= 0.001) and
among the isolates within regions 33.13% (p= 0.001). However, genetic variation
among regions was not statistically significant with 14.66% explained variation (p=
0.129). The results illustrated that both regions had more complex Pst structure
according to virulence and genotypic data, and interregional migration was high. These
data should be helpful in wheat breeding programs conducted for resistance to Pst and
understanding for population structure and migration of the pathogen.

KEYWORDS: Genetic diversity, Population structure, Puccinia striiformis f. sp. tritici
Virulence
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ONSOZ

Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)’nin neden oldugu sar1 pas hastaligi,
bugdayda onemli verim ve kalite kayiplarina neden olan fungal hastaliklarindan
birisidir. Yogun epidemi goriilen alanlarda hastaligin izlenmesi yeni viriilent Pst
wrklarinin tamimlanmasi i¢in énemli olup daha siddetli epidemileri engellemek iginde
yeni dayaniklilik genlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla yiiriitiilen bu tez
calismasinda Akdeniz ve Ege boélgelerinden toplanan Pst izolatlar1 viriilens ve
molekiiler olarak tanilanmistir. Calismada Akdeniz ve Ege bolgelerinden toplanan Pst
izolatlar1 arasinda istatiksel agidan 6nemli bir farklilik olmadigi belirlenmistir.

Bu tez konusunu belirlemede yardimci olan, calismamin her asamasinda
yardimlarini esirgemeyen, yonlendirici fikirleri ile bana yol gosteren danismanim sayin
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sayin Prof. Dr. Taner AKAR ve sayin Dog. Dr. Kadir AKAN’a
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GIRIS A.CAT

1. GIRIS

Insan beslenmesinde enerji kaynagi olarak kullanilan tahillar arasinda bugday
(Triticum L.), genis bir adaptasyon yetenegine sahip olmasindan dolay1 215 milyon ha
ekilis ve 765 milyon ton iiretimle ¢eltikle birlikte diinyada ilk siralarda yer almaktadir
(FAOSTAT, 2019). Ayrica ekmeklik bugday danesi uygun besin degeri, saklama ve
islenmesindeki kolayliklar nedeniyle diyet lif ve B vitamini kaynagi olarak temel besin
durumundadir. Bugday ozellikle gelismekte olan 94 iilkede yasayan yaklasik 4,5
milyardan fazla insan i¢in yagamsal 6neme sahip olan kalorinin %20’sini saglamakla
birlikte protein kaynaginin %20’sini de olusturmaktadir (Braun vd. 2010). Ulkemizde
de durum benzerdir. TUIK (2019) yili verilerine gére, Tiirkiye'de bugday ekim alani
68.463.271 dekar, iiretim 19.000.000 ton ve verim 278 kg/dekar oldugu rapor edilmistir.
Bugday iilkemiz i¢in en stratejik iirlinlerden birisi olup genis iretim kitlelerini
ilgilendirmektedir. Bugday verimi yagis miktari, biyotik ve abiyotik faktdrlere gore
biiyiik degisiklik gostermektedir. Biyotik faktorler arasinda basidiomycetes sinifinda
tiredinales takiminda yer alan Puccinia cinslerinin sebep oldugu pas hastaliklar1 tiim
diinyada bugday iiretimini tehdit etmektedir. Gegmiste Tiirkiye’de dnemli miktarda
iiriin kayiplarina neden olan pas epidemileri olmustur. Bugdayda pas hastaligina sebep
olan 6nemli tiirlerden bir tanesi sar1 pas etmeni Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)
dir. Hastalik ilk defa 1915 yilinda Amerika’da rapor edilmistir ve gegmisten giinlimiize
birgok epidemilere neden olmustur. Hastaligin uzun mesafelere yayilmasinda en 6nemli
etmen riizgar olmakla birlikte insanlarin esya ve kiyafetleriyle de sporlar uzak
mesafelere taginabilmektedir.

Pst’nin sebep oldugu sar1 pas hastaligi diinya genelinde bugday yetistiriciligi
yapilan ilkelerde yaygin olarak goriilen en yikici hastaliklarindan birisidir. Sar1 pas
hastaliginin yogun olarak gortildiigli bolgeler arasinda Arap Yarimadasi, Akdeniz, Orta
Asya ve Kafkasya, Giliney Asya, Dogu Asya, Dogu Afrika, Kuzeybati Avrupa,
Okyanusya ve Kuzey ve Giiney Amerika oldugu rapor edilmistir (Stubbs 1985;
Wellings 2011; Chen ve Kang 2017). Stubbs (1988)’de muhtemel sar1 pas bolgelerinin
tiredesporlarin yayilma potansiyeli ve sar1 pas irklarinin cografik 6zellikler ile uyumlu
olmas1 veya virlilens faktorlerinin benzerligine dayanan kiiresel diizeyde farkli
epidemiyolojik yerleri kapsayan bolgelere gore siniflandirmistir. Benzer sekilde sari
pasin yogun oldugu boélgeler Cin (Zeng ve Luo 2006) ve Amerika’da (Chen 2005; Chen
vd. 2010) tanimlanmaistir.

Farkl1 tilkelerdeki Pst popiilasyonlari klasik olarak farkli dayaniklilik geni iceren
bugday genotipleri lizerinde viriilens testi ile karakterize edilmektedir. Bu ¢aligsmalar
cogunlukla Avustralya, Cin, Avrupa iilkeleri, Hindistan ve ABD'de yapilmistir (Stubbs
1985, 1988; Line ve Qayoum 1992; Wellings 2007; Chen vd. 2009b; Wan vd 2004;
Wan ve Chen 2014). Hastalik etmeni obligat parazit oldugundan dolay1 patojenin
cogalmasi ve gelismesi i¢in konukgu bitkiye ihtiyag duymakta ve viriilens testlerinin
yapilmast icinde bitki biiyiitme kabinleri ve sera gerekmektedir. Ayrica Pst’nin
cogalmasi i¢in nispeten diisiik sicaklik gerekmekte ve patojen ile calismak ve muhafaza
etmek i¢in Ozel alt yap1 gerekmektedir. Bu belirtilen sebeplerden dolay1 patojen ile
calismak zor oldugundan birgok iilkede yogun sekilde sar1 pas hastaligr goriilmesine
ragmen yeterli diizeyde calisilma yapilamamaktadir. 2006-2010 yillar1 arasinda 16
iilkeden uluslararas1 isbirligi neticesinde alman Pst izolatlarinin  viriilens
karakterizasyonu yapilmistir (Sharma-Poudyal vd. 2013). Yapilan viriilens c¢aligmalari
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sonucunda patojenin iilkeler veya kitalar arasindaki muhtemel goc¢ yollar1 ortaya
konmakta ancak viriilence fenotipleme ¢aligmalar1 kullanilan 1rk ayirici set igerisindeki
dayaniklilik genleriyle sinirlandigindan patojen viriilense formiilleri genetik cesitlilik
belirlemede etkili olmayabilir (Sharma-Poudyal vd. 2013).

Yogun ve siddetli hastalik epidemileri lider bugday iireticisi iilkelerde yaygin
olarak goriilmektedir. Pst Amerika kitasindaki iilkelerde, 6zellikle Amerika Birlesik
Devletleri, Meksika, Sili ve diger Kuzey Amerika {ilkelerinde 6nemlidir. Benzer sekilde
Pst; Avrupa, Orta Dogu (Stubbs 1985; Wellings 2011), Orta Asya (Morgounov vd.
2005), Cin (Chen vd. 2009b) ve kuzey Hindistan alt kitasinda (Singh vd. 2004) ciddi bir
problemdir. Afrika'da hastalik etmeni Etiyopya, Kenya ve Ugandanin daglik
bolgelerinde yetistirilen bugdaylarda etkili olmaktadir (Stubbs 1988). Son yillarda Pst
baska iilkelere de yayildi ve Avustralya, Yeni Zelanda ve Giiney Afrika'da etkili oldugu
bildirilmistir (Wellings 2011). Patojen ile miicadelede dayanikli ¢esitlerin kullanilmasi
hem ekonomik hemde fungusit kullanimin1 azaltarak ¢evreye karsi olan olumsuz etkileri
en aza indirilmis olur (Line 2002; Chen 2005). Bununla birlikte, irka 6zgii dayaniklilik
genlerine sahip cesitlerin yerlestirilmesinden sonraki birkac yil icinde patojeninin yeni
viriilent wrklar1 (patotipleri) siklikla ortaya ¢ikmakta ve dayanikli olan cesitler hassas
hale gelebilmektedir (Chen 2005; Sharma-Poudyal vd. 2013). Ortaya ¢ikan yeni Pst
irklaria kars1 dayaniklilik saglayan genlerinin etkinligini yitirmesinden dolay: siddetli
Pst epidemileri yasanmaktadir (Chen 2007). 1990 yilinda Cinde Yr9 (Chen vd. 2009b),
2002-2004 yillar1 arasinda Hindistan ve Pakistan'da Yr27, 2009’da Giiney ve Orta
Asya’da Yr27 geninin etkinligini yitirmesinden dolayir siddetli sar1 pas epidemileri
yasanmis ve %50’den fazla iiriin kayiplari meydana geldigi bildirilmigtir (Sharma-
Poudyal vd. 2013).

Sar1 pas wrklar iilkemize siiriikklenerek bati Afrika’dan 1991 yilinda gelmistir.
Ulkemize gelis giizergdhinda olan iilkeler Irak, Misir, iran, Suriye ve Afganistan,
Pakistan’da onemli kayiplara sebep olmustur. Tiirkiye’de yogun bir sekilde ekilen Seri-
82 cesidini ciddi sekilde etkilemis ve %62.5 oraninda bir {iriin kaybina neden olmustur.
Bu epidemi o kadar siddetliydi ki bu ¢esit o zamandan beri artik bugday iiretiminde
kullanmilmamistir.  Ulkemizde mevcut Pst popiilasyonlar1 kars1 ik ayirict setler
kullanilarak klasik olarak fenotipleme g¢aligmalar1 yapilmaktadir (Mamluk vd. 1997;
Cetin vd. 2000; Zeybek ve Yigit 2004; Mert vd. 2016).

Bitki patojenlerinde genetik cesitliliginin anlasilmas1 igin etkili koruma
stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Ali vd. 2014; Ordonez ve Kumar 2007).
Notral molekiiler belirtecler genetik cesitlilik ve popiilasyon ¢alismalart icin yarayish
oldugu belirtilmisgtir (McDonald ve Linde 2002). Pst iiredesporlart dikaryotik oldugu
icin kodominant SSR belirtegleri heterozigot izolatlar1 homozigot yapida olan
izolatlardan ayirmak i¢in gereklidir. SSR belirtecleri diinyanin farkli bolgelerindeki Pst
popiilasyonlarimin  molekiiler  karakterizasyon ¢aligmalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Enjalbert vd. 2002, 2005; Bahri vd. 2009; Chen vd. 2009a; Mboup vd.
2009; Duan vd. 2010; Bahri vd. 2011; Cheng vd. 2012; Cheng ve Chen 2014). Yapilan
bu caligmalar incelendigine genellikle tek bir iilke veya bir bolge ile sinirli oldugu
goriilmektedir. Farkl tilkelerden Pst izolatlarinin dahil edildigi ¢alismalar genellikle az
sayididar (Hovmeller vd. 2008; Ali vd. 2010, 2014; Sharma-Poudyal vd. 2020).
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Bu ¢alisma ile lilkemiz agisindan bugdaylarda énemli bir sorun olan sar1 ya da
cizgili pasin Akdeniz ve Ege bolgelerinde bulunan 1rklarinin tespiti, izolatlar Yrl, Yr5,
Yreé, Yr7,Yr8, Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yr24, Yr27, Yr32, Yr43, Yr44, YrSP ve YrTrl
dayaniklilik genlerini igeren irk ayirict setler ile testlenmesi ve 21 adet spesifik SSR
primerleri (RJ8N, RJ18, RJ20, RJ21, CPS02, CPS04, CPS08, CPS13, PstP001,
PstP002, PstP003, PstP004, PstP005, PstP006, PstP007, PstP008, PstP025, PstP029,
PstP030, PstP031 ve PstP033) kullanilarak izolatlarin birbirinden farkliliklar1 molekiiler
olarak tespit edilmesi hedeflenmektedir.

Amaglanan hedefe ulagsmak i¢in caligmada asagida belirtilen is paketlerini
ayrimistir.

Bunlar;

1. Enfekteli bitki 6rneklerinin toplanmasi
2. Fungus izolasyonu

3. Viriilens testleri

4. Molekiiler calismalar

Bdylece populasyon ici genetik cesitlilik ve populasyonlar aras1 genetik farklilik
ve benzerlikler ortaya konacaktir. Elde edilen sonuglar ile iilkemizin bu bolgelerinde
yiiritiilen bugday 1slah programlarina katki saglanabilecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Sar1 Pas (Puccinia striiformis f. sp. tritici) Hastahgmin Onemi

Biyotik faktdrler arasinda Basidiomycetes sinifinda Uredinales takiminda yer
alan Puccinia tiirlerinin neden oldugu pas hastaliklar1 tiim diinyada bugday tretimini
tehdit etmektedir. Bugdayda pas hastalifina sebep olan 6nemli tiirlerden bir tanesi sar1
pas etmeni Puccinia striiformis f. sp. tritici’dir. Hastalik ilk defa 1915 yilinda
Amerika’da rapor edilmis (Carleton 1915) ve ilk epidemiler de Amerika’nin Bati
eyaletlerinde ortaya ¢ikmistir (Boyd 2005). Sar1 pas hastaligi son 15 yil i¢inde, bugday
iretimini sinirlandiran en 6nemli biyotik faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Singh vd.
2004) ve diinya bugday tiretiminin %88'i bu hastaliga kars1 hassastir. Yillik 5 milyon
ton irlin kayb1 oldugu ve bu kaybolan {iriiniin pazar degerinin 1 trilyon dolar oldugu
tahmin edilmektedir (Wellings 2011; Beddow vd. 2015). Hastaligin uzun mesafelere
yayilmasinda en 6nemli etmen riizgar olmakla birlikte insanlarin esya ve kiyafetleriyle
de pas sporlar1 uzak mesafelere tasinabilmektedir. Sar1 pas etmeni Pst, bitkilerin tek
yaprakli doneminden olum donemine kadar olan siire¢ icerisinde her zaman enfeksiyon
yapabilmektedir. Enfekte ettigi yapraklarda ve oOzellikle bayrak yaprakta fotosentezi
baskilayarak verim ve kalite kayiplarina neden olmaktadir (Chen 2005).

2.2. Sar1 Pas Hastahi@imin Hayat Dongiisii

Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)’nin sebep oldugu sar1 pas hastaligi, sadece
bugdayda degil ayni zamanda Poaceae familyasi igerisinde yer alan diger tahil
tirlerinde de goriilmektedir ve konukgusu oldugu bitki tiiriine gore farkli sekilde
isimlendirilmistir. Hastalik etmeni bugdayda P. striiformis f. sp. tritici (Pst), ¢cavdarda
P. striiformis f. sp. secalis, arpada P. striiformis f. sp. hordei (Psh), yabani arpa
tirlerinde (Elymus spp.) P. striiformis f. sp. elymi ve ayrikta (Agropyron spp.) P.
striiformis f. sp. agropyri olarak isimlendirilmistir (Eriksson 1894).

Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)’nin oOnceden ara konukgusu
bilinmediginden dolay1 hayat dongiisiinii bugdayda iiredospor ve teliospor formunda
gecirdigi disiiniilityordu ancak son yillarda Berberis spp. tiirlerinin iizerinde Pst’ye ait
pikniospor ve eziosporlar tespit edilmis ve bu tiirlin sar1 pas hastaliginin ara konukcusu
oldugu rapor edilmistir (Jin vd. 2010). Pst’nin ara konukgusu olarak Berberis spp.
tirlerinin disinda Berberidaceae familyasi igerisinde yer alan Mahonia aquifolium
tiriintinde hastaligin konukgusu oldugu ve eseyli safhasini bu bitkiler {izerinde
tamamladig bildirilmistir (Wang ve Chen 2013; Zhao vd. 2013).
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Sekil 2.1. Sar1 pasin hayat dongiisii (Zheng vd. 2013)

Hastalik etmeninin ¢ogalmasi igin iklim kosullart uygun degilse sezon sonunda
enfekteli bitkiler iizerinde teliospor formunda goériilmektedir. iklim kosullarinin uygun
olmastyla bu sporlar ¢imlenerek basidiosporlar1 olustururlar. Olusan basidiosporlar,
hastaligin ara konukgusu olan Berberis spp. veya Mahonia spp. bitkilerini enfekte eder
ve yapragin iist kisminda pikniosporlar olusur, alt kisminda ise eziosporlar meydana
gelir. Bu eziosporlar riizgar araciligi ile bugday yapraklari iizerine ulasir ve uygun nem
ile sicaklik kosullarinda gimlenerek iiredesporlarin olusmasina sebep olur. Uredesporlar
iklim kosullarinin uygun oldugu zamanlarda {iiretim sezonu boyunca hastaligin
yayilmasina sebep olurlar. Bu uygun iklim kosullari devam ederse epidemi hatta
pandemiler meydana gelebilir. iklim kosullar1 uygun degilse yaprak iizerinde teliospora
dontisiirlerve hastalik dongiisii tamamlanir (Agrios 2005).

2.2. San Pasin Irk Degiskenligi ve Tasimimi

Diinya’da bugday tiretimini etkileyen en 6nemli biyotik stres faktorlerinden biri
Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)’nin sebep oldugu sar1 pas hastaligidir. Bu sebeple
hastalik etmenine karsi dayamikli c¢esit gelistirmek icin 1rklarin ve etkili olan
dayaniklilik genlerinin belirlenmesi ve hangi irklarin bulundugu ve hangi bolgelerde
hangi irklarin var oldugu veya yogunlugunun belirlenmesi amaciyla bir ¢cok arastirma
yapilmistir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alisma 1932 yilinda Almanya’da yapilmistir (Gassner
ve Straib 1932). Hastalik etmeni irk ayirict setler kullanilarak popiilasyon yapisi ve
epidemiyolojisi belirlenmeye calisilmis ve patojene karsi yiiriitillen dayaniklilik 1slahi
calismalar1 artmistir. Caligsmalarda, mutasyonun Pst irklarinin olusumunda etkili oldugu
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belirlenmis (Gassner ve Straib 1932, 1933) ve patojendeki aviriilens ve viriilens
farkliliklarinin tek nokta mutasyonlarindan oldugu bildirilmistir (Wellings ve McIntosh
1990; Hovmeller ve Justesen 2007; Wellings 2007; Chen vd. 2009b). Patojenin rklart,
Johnson vd. (1972)’nin ¢aligmalarina gore adlandirilmaya calisilmis ve ik ayirici
setlerlerden elde edilen sonuglara gore Avrupa’daki Pst gruplarinin yapist belirlenmeye
ortaya konmaya calistimistir (Stubbs, 1988). Son yillarda yapilan ¢alismalarda;
Ingiltere, Danimarka, Fransa, Amerika, Cin ve Meksika’da olusan yeni patotiplerin
belirlenmesinde farkli yontemler uygulanmakta ve farkli dayaniklilik genlerine sahip irk
ayirici setler kullanilmaktadir.

Irk ayirict setler kullanilarak patojenin viriilens ya da aviriilens oldugunu ortaya
koymak i¢in diinya genelinde farkli degerlendirme skalalari kullanilmaktadir (Bahri vd.
2011; Bux vd. 2012; Cheng ve Chen 2014; Brar ve Kutcher 2016; Wan vd. 2016). Son
yillarda 1k ayirici setler kullanilarak yiiriitiilen calismalar sonucunda sari pas
hastaligina sebep olan Cin’de 41 (Chen vd. 2009b), 54 (Zhan vd. 2012), Pakistan’da 12
(Bahri vd. 2011), Amerika’da 34 (Wan ve Chen 2014) ve 55 (Wan vd. 2016) Pst 1rki
saptanmistir.

Hastaligin uzun mesafelere yayilmasinda en Onemli etmen riizgar olmakla
birlikte insanlarin esya ve kiyafetleriyle de hastalik etmeninin sporlarinin uzak
mesafelere tagindigina dair ¢ok sayida kayit bulunmaktadir. Sari pas etmeni Pst,
bitkilerin tek yaprakli déoneminden olum donemine kadar ki siire¢ igerisinde hastalik
icin sartlarin uygun oldugu her zaman enfeksiyon yapabilmektedir. Enfekte ettigi
yapraklarda ve Ozellikle bayrak yaprakta fotosentezi sinirladigi i¢in verim ve kalite
kayiplarina neden olmaktadir (Chen 2005). Irklarin hizli ve uzun mesafeye yayilmasi
ozellikle son 40 yildir incelenmektedir. 1979°da Avustralya’da, Avrupa’dan seyahat
eden turistlerin esyalarinda Pst iiredosporlarin tasindig tespit edilmistir (Wellings vd.
1987). Yine benzer bir sekilde, 1996 yilinda Giiney Afrika’da goriilen Pst irklarinin,
Kuzey Afrika ve Orta Dogu’da goriilen Pst irklari ile benzer oldugu kesfedilmistir. 2000
yilinda da Kuzey Amerika’da yeni bir 1irk ortaya ¢ikmis (Chen vd. 2002; Chen 2007) ve
bu 1rkin 2002’de Bati Avustralya’da goriilen 1rkla ¢ok benzer oldugu belirlenmistir
(Wellings vd. 2003). Hovmeller vd. (2008) farkli kitalardan ve bolgelerden topladigi
sar1 pas izotlarii1 AFLP analizi ile karsilastirmis ve benzerliklerine gore iki ana gruba
ayrrmustir. {lk grup, daha ¢ok Amerika ve Avustralya’da yaygmn iken ikinci grubun
Eritre, Bati Asya (Iran, Azerbaycan) ve Orta Asya (Kazakistan, Ozbekistan,
Kirgizistan)’da yaygin oldugu bildirilmistir.

Viriilent Pst izolatlarinin hizli yayilmasini engellemek i¢in bunun altinda yatan
kiiresel popiilasyon yapilarini ve go¢ yollarini tespit etmek elzemdir. Bu amacla yapilan
kiiresel popiilasyon genetigi caligsmalar1 sonucunda yiiksek derecede genetik cesitlilik ve
patojene ait ¢ok sayida teliospor belirlenmesinden dolayi; Nepal, Pakistan ve Cin
bolgelerinin eseyli liremenin asil bolgesi ve genetik cesitliligin merkezi olabilecegi
bildirilmistir (Mboup vd. 2009; Duan vd. 2010; Ali vd. 2010, 2014).

Hastaligin goriildiigii diger bolgelerde, Pst irklarinin tamamen eseysiz olarak
tiredigi kabul edilmektedir (Schwessinger 2017). Bu verilere dayanarak muhtemel go¢
yollar1 ve irklar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Walter vd. (2016) diinyanin farkli yerlerinden
toplanan izolatlarla yaptiklar: molekiiler analizler sonucunda 2000 yilindan 6nce Dogu
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Afrika’da ortaya ¢ikan ve sonrasinda Kuzey Amerika ve Avustralya yayilan irk
populasyonlarii PstS1 adiyla ve 2000 yilindan sonra PstS1’den evrilerek Orta Asya’da
ortaya ¢ikan ve biitiin diinyaya yayilan irk popiilasyonlarin1 da PstS2 olarak 2 patotip
gruba ayirmistir. Bu iki patotip grubun ortak 6zellikleri arasinda yiiksek sicakliklara
adapte ve daha saldirgan olmalar1 sayilabilir (Walter vd. 2016; Schwessinger 2017).
2011 yilindan itibaren Ozellikle Kuzey Bati Avrupa’da biiylik zarara yol acan 1k
poplilasyonlar1 ise “Warrior” ve “Kranich” olarak adlandirilmaktadir (Hovmeller vd.
2016; Walter vd. 2016).

Kiiresel Pas Referans Merkezi (GRRC) tarafindan 2011 yilindan bu yana her
yil kara, kahverengi ve sar1 pas hastaligi ile ilgili her iilkeden Ornek kabul
edilmektedir. 2019 yilinda yayinlanan rapora gore; sari pasin diinya genelinde
tamimlanan 16 Pst genetik grubu ve bu Pst gruplar igerisinde yer alan sari pas
irlariin viriilens fenotipleri ile yaygin oldugu bolgelere iligkin bilgiler Cizelge 2.1°de
belirtilmistir (Hovmeller vd. 2020). Cizelge 2.1°de sar1 pas dayamklilik genlerinin
viriilens ve aviriilens (-) sembolii sirasiyla Yrl, Yr2, Yr3, Yr4, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8,
Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yr24, Yr25, Yr27, Yr32, Spalding Prolific (Sp), Avocet S
(AvS) ve Ambition (Amb) seklindedir. Ayrica Kalmar ve Benchmark yeni PstS10
irklandir.
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Cizelge 2.1. Diinya genelinde yaygin olan Pst irklarinin genetik gruplari, viriilens
fenotipleri ve yaygin oldugu bolgeler (Hovmeller vd. 2020).

Genetik Virii Yaygin oldugu
grup Pstirka lens fenotipi bolge
PstS0 Brigadier 1,2,3,-----,9,-,-,17,-,25,-,-,-, AVS, - Avrupa
Brigadier,v4 1,2,3,4,-,-,-,-,9,-,-,17,-,25,-,-,- AVS, - Avrupa
Madrigal_Lynx 1,2,3,-,-,6,-,-,9,-,-,17,-,25,-,-,- AVS, - Avrupa
Madrigal_Lynx,v4  1,2,3/4,-,6,-,-9,-,-,17,-,25,-,-,-, AVS,- Avrupa
Robigus 1,2,34,-,-,-,-9,-,-,17,-,25,-,32,- AVS,- Avrupa
Solstice_Oakley 1,2,34,-,6,-,-,9,-,-,17,-,25,-,32,- AVS,- Avrupa
Tulsa --,3,4,-6,----,-,-,-,25,-,32,- AVS, - Avrupa
Kuzey Amerika,
PstS1 PstS1 -2,--,-,6,7,8,9,-,-,-,-,25,-,-,- AVS, - Avustralya
PstS1,v1 1,2,-,-,-,6,7,8,9,-,-,-,-,25,-,-,- AVS,- Dogu Afrika
PstS1,v1,v27 12,--,-6,7,8,9,,-,-,-2527,-,- AVS,- Dogu Afrika
Dogu Afrika, Bati
PstS2 PstS2 -2,---6,7,8,9,-,--,-,25,-,-,- AVS, - Asya, Kuzey Asya
PstS2,v1 1,2,-,--,6,7,8,9,-,-,-,-,25,-,-,- AVS,- Dogu Afrika
PstS2,v3 -2,3,-,-,6,7,8,9,-,-,-,-,25,-,-,- AVS, - Dogu Afrika
Dogu Afrika, Bati
PstS2,v27 -2,--,-,6,7,8,9,-,-,-,-,25,27,-,- AVS,- Asya, Kuzey Afrika
Dogu Afrika, Bati
Pst2,v1,v27 12,-,-,-6,7,8,9,-,-,-,-,25,27,-,- AVS,- Asya
PstS2,v3,v27 -,2,3,-,-,6,7,8,9,-,-,-,-,25,27,-,- AVS, - Dogu Afrika
Dogu Afrika, Bati
PstS2,v10,v24 -2,--,-,6,7,8,9,10,-,-,24,25,- - - AVS,- Asya
PstS2,v10,v24,v27  -2,--,-6,7,8,9,10,-,-,24,25,27,-,- AVS,- Bat1 Asya
PstS2,v3,v10,v24,v27 -2,3,-,-,6,7,8,9,10,-,-,24,25,27,-,- AVS, - Dogu Afrika
Avrupa, Kuzey
PstS3 PstS3 -(2),-,-,-,6,7,8,-,-,-,-,-,7,-,-,-, AVS, - Afrika, Bat1 Asya
Avrupa, Dogu
PstS3,v25 -(2),-,-,-,6,7,8,--,-,-,-,25,-,-,-, AVS, - Afrika
PstS4  Triticale2006 -,2,-,-,-,6,7,8,-10,--,24,- - -,-,- - Avrupa
PstS5 PstS5 1,2,3,4,-,6,-,-9,-,-,-,-,25,-,32,-, AvS,Amb Orta Asya
Orta Asya, Kuzey
PstS5,v17 1,2,3/4,-6,-,-9,-,-,17,-,25,-,32,- AvS,Amb Asya
Dogu Afrika, Orta
PstS6 PstS6 12,-,-,-6,7,-9,-,-,17,-,-,27,-,- AVS, - Asya, Kuzey Asya
PstS7 Warrior 1,2,3,4,-6,7,-9,-,-,17,-,25,-,32,Sp,AvS,Amb Avrupa
PstS8 Kranich 1,2,3,-,-,6,7,8,9,-,-,17,-,25,-,32,- AvS,Amb Avrupa
Orta Asya, Kuzey
PstS9 PstS9 1,2,3/4,-6,-,-9,-,-,-,-,25,27,32,- AvS,Amb Asya
PstS9,v17 1,2,34,-,6,-,-9,-,-,17,-,25,27,32,- AvS,Amb Orta Asya
Avrupa, Kuzey
PstS10  Warrior(-) 1,2,3,4,-6,7,-9,-,-,17,-,25,-,32,Sp,AVS, - Afrika
Kalmar 1,2,34,-,6,7,-,9,-,-,17,-,25,-,32,Sp,AVS, - Avrupa
Benchmark 1,2,3,4,